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摘 　 要:
 

为了针对性地预防和降低复合灾害给城市带来的灾害损失,对于链式复合灾害系统暴露度开展研究具有

重要的理论实践意义。 通过对链式复合灾害系统暴露度的研究分析,综合考虑现有研究并界定了复合灾害系统暴

露度的内涵,推导建立了链式复合灾害系统暴露度评价模型和计算方法。 以粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链为例

进行实证分析,从人口、经济、社会等方面筛选构建区域灾害链暴露度评估指标体系,运用序关系分析和 TOPSIS 法

计算得到湾区 52 个区县的暴雨、滑坡单一灾害暴露度指数,进而运用构建的链式复合灾害系统的暴露度理论模型

和 ArcGIS 得到粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链暴露度区划图,并根据各区域灾害链暴露度属性提出相应的灾害防

范化解重大风险应对措施。 研究结果表明:经济发达地区对应的暴露度指数显著高于其他地区,低暴露度区集中

在经济相对落后的地区,各指标中人口密度和地均 GDP 占主体地位,对地区暴露度的影响最高。 通过对区域复合

灾害系统暴露度的评估,可以为政府和相关部门提供合理的科学依据和决策支持,帮助政府、城市规划者和公众更

好地了解和应对灾害风险,从而减少灾害的损失和影响。
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　 　 近年来极端气象事件频发。 随着地处风险易发

区的人口和资产的逐步增加,自然灾害带来的风险

和损失也逐渐增大,给人类生产生活与社会经济活

动带来的影响不断加深 [ 1] 。 极端气候和灾害已逐

渐成为造成重大伤亡或财产损失的重要因素 [ 2] ,很
多沿海城市遭受的风暴潮、咸潮等暴雨灾害 [ 3- 4] 与

洪水、内涝等气候灾害以及地面塌陷、滑坡等衍生地

质灾害通过风险传递产生了叠加效应,形成了复杂

的灾害链,导致灾害引起的损失更为严重,损失面

更广。
暴露度表达及量化是衡量城市受自然灾害影响

程度的重要指标,也是社会经济损失及风险评估的

重要手段 [ 5] 。 因此,通过评估区域灾害暴露度、探

究灾害链暴露度的叠加机理,从而有针对性地探讨

降低和控制城市灾害损失的措施,已经成为维护城

市安全和保障城市经济社会健康发展的重大战略

任务。
国外学者们对暴露度的研究内容主要集中在暴

露度空间分布模式和影响暴露度变化的原因等方

面。 Polsky 等 [ 6] 提出了 VSD ( 暴露-敏感-适应) 模

型,将暴露度作为评估系统脆弱性的一个重要标准;
Tellman 等 [ 7] 使用高分辨率的卫星图像数据,评估

2000—2018 年 913 次大洪水事件的洪水范围和人

口暴露情况,指出受洪水影响的人口暴露度将进一

步增加。 而中国的研究主要集中在灾害和极端天气

事件下的经济暴露度、人口暴露度等。 Sun 等 [ 8] 对

不同升温情景下的海河流域人口暴露度进行了研

究;王艳君等 [ 9] 从范围、人口、经济和农作物 4 个维

度展开暴露度评估。
综合来看,在灾害风险分析方面,现有研究中大
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部分是将暴露度作为脆弱性的一部分对地区的脆弱

性进行评估分析,小部分研究单独将地区暴露度作

为研究对象展开研究。 而在分析区域暴露度的研究

中,以往的研究多是针对单一灾种下的地区选取多

个指标分离式评估暴露度,或是从单一影响因素

(如人口、经济等方面) 考虑开展研究,且多以定性

研究为主,较少考虑复合灾害情景下灾害链触发叠

加等效应,以及从人口、经济、社会等方面综合分析

的区域复合灾害暴露度定量化研究。 因此,本文在

前人研究的基础上,基于对暴露度内涵的界定,从串

联式触发灾害链的角度,考虑灾害叠加(折减) 效应

系数,推导出适用于链式复合灾害系统的暴露度理

论模型。 以粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链为例,从
人口、社会、经济等方面筛选构建暴露度评估指标体

系,量化测算各区域暴雨、滑坡单一灾害暴露度指

数;运用构建的链式复合灾害系统的暴露度理论模

型和 ArcGIS 得到粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链暴

露度区划图;根据各区域灾害链暴露度提出相应的

灾害风险防范化解应对措施,为我国华南沿海地区

复合灾害系统的防治提供重要理论支撑。

1　 研究区概况

粤港澳大湾区地处珠江流域下游,漫长的海岸

线、错综分布的丘陵、盆地、台地、平原形成相对闭合

的“三面环山、一面临海、三江汇流、八口出海”的独特

地形地貌。 台风-风暴潮-洪水-内涝和咸潮灾害链、台
风-暴雨-洪水-内涝和衍生地质灾害链两条典型灾害

链内部又存在相互触发叠加关系,形成灾害复杂网

络。 粤港澳大湾区灾害链作用机理图见图 1。

图 1　 粤港澳大湾区复合灾害机理示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
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disaster
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in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

气候条件方面,粤港澳大湾区内珠江三角洲属

南亚热带湿润季风气候,各大支流汛期错开,但夏秋

多台风,洪涝威胁大。 湾区地势起伏较大,人类活动

生产生活较为密集,洪涝、台风、崩滑流、地面沉降等

自然灾害频发。 受气温上升和极端天气影响,近年

来,大湾区降水呈现降水量增加、降水日数减少但暴

雨日数增多等特征 [ 10] ,强对流天气及短时强降雨成

为常见的致灾天气,几乎每年都会造成人员伤亡和

巨大经济损失。 如大湾区 2022 年 5 月出现了极端

暴雨过程,珠海、江门、中山等地出现了特大暴雨,各
种气象灾害共造成直接经济损失约 15. 12 亿元,造
成 4 人死亡。 湾区独特的气候优势与气候风险并

存,尤其是气候变化背景下极端降水强度进一步增

强,暴雨洪涝灾害风险不断增加,而在汛期又频遭暴

雨侵袭并由此导致内涝、洪灾、山体滑坡等衍生灾

害 [ 11] ,复合灾害作 用 下 大 湾 区 可 能 面 临 巨 大 的

损失。
社会经济发展方面,粤港澳大湾区是中国当前

重点建设的重要区域之一,湾区内创新资源高度集

聚,经济发展态势良好。 但细化到各区县,人口聚集

程度和经济发展存在较大的差异,总体特征表现为

人口总体基数大、人口空间分布不均等特点,中部和

南部沿海地区经济发展较好,西部和东部地区相对

落后。
综上所述,由于粤港澳大湾区典型的气候条件

和差异性的经济分布,各区县物理暴露水平差异较

大。 研究粤港澳大湾区各区县物理暴露度等级水

平,有助于应急管理部门采取措施针对性地减少灾

害损失,对湾区经济发展具有十分重要的意义。

2　 研究方法

暴露度指暴露在致灾因子影响范围之内的受灾

体 的 数 量 或 价 值, 是 造 成 灾 害 风 险 的 必 要 条

件 [ 12- 13] 。 Clark 等 [ 14] 认为暴露度和应对能力(再细

分为抵抗力、恢复力) 一起是组成脆弱性概念的元

素。 本文将暴露度的内涵界定为受到灾害影响的人

文社会体系,包括人口、财产、工程设施等受灾体的

数目、构成、价值和布局。 它反映的是受灾体遭遇灾

害或危险的程度,决定了受到自然灾害影响的受灾

体的潜在损失程度。
首先,假定灾害链为单纯串联式触发灾害链

C n, 具体为 D1 → D2 → … → D n。 其中, D1 为初生灾

种,可能触发 D2 灾种, D2 灾种进而可能触发 D3 灾

种,……, D n - 1 灾种可能触发 D n 灾种, 即灾害链

C n = {D1 → D2 → … → D n} 。
灾害链 C n 中第 i 个灾种 D i 至第 j 个灾种 D j 也

构成一个灾害链 j
iC n, 是灾害链 C n 的一个子集,即
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j
iC n = {D i → D i + 1 → … → D j} , j

iC n ∈ C n。
复合灾害系统暴露度评估相对于单灾种下的暴

露度评估,其区别主要体现在灾害叠加(折减) 效应

系数的有无。
设灾害链 j - 1

1 C n 触发第 j 个灾种 D j 的叠加( 折

减)效应系数为 g j, 是灾害事件对地区的影响进行

量化评估时引入的参数,可以用于计算整体灾害损

失。 基于此,本文用灾害链 j
1C n 造成的灾害损失相

对于灾害链 j - 1
1 C n、 j

jC n 分别造成的灾害损失 之和的

比值估算叠加(折减)效应,即 g j = j
1C n 的灾害损失 /

( j- 1
1 C n 的灾害损失+ j

jC n 的灾害损失) 。 通过灾害叠

加(折减) 效应系数的引入对复合灾害暴露度进行

量化评估。 由此得到复合灾害系统暴露度评估模型

如下。
用 j

1An 表示由 D1 灾种触发形成的灾害链 j
1C n 的

暴露度,由灾害链 j - 1
1 C n 的暴露度 j - 1

1 An 和灾害链 j
jC n

(即第 j 个单一灾种)的暴露度 j
jAn (也可表示为 jAn )

推导得到:
j
1An = ( j - 1

1 An + jAn)g j。 (1)
　 　 对于 2 个灾害构成灾害链的特例,灾害链 2

1C n

的暴露度表示为
2
1An = ( 1An + 2An)g j。 (2)

式中:1An、2An 分别表示单一灾害 D1 、D2 的暴露度

指数。
由上述模型可知,复合灾害系统暴露度的评估

是建立在单灾种的区域暴露度评估结果之上的。

3　 实证分析

考虑到湾区频遭暴雨侵袭,易引发地质灾害隐

患点发生滑坡灾害,在选择复合灾害时,以较为典型

的暴雨-滑坡灾害链为例进行分析研究。 根据复合

灾害系统暴露度评估模型推导,以粤港澳大湾区暴

雨-滑坡灾害链为例,构建复合灾害系统暴露度评估

指标体系,评估得到各区县暴露度指数,并据此针对

性地提出湾区防灾减灾建议措施。
3. 1　 指标体系构建

本研究基于指标选取的综合性、系统性、代表性、
客观性和科学性等原则,依照前述的暴露度内涵以及

以往研究中涉及的暴露度指标[ 9-14] 对评价指标进行

筛选。 考虑到暴雨-滑坡灾害链在系统暴露度的评价

指标选取时具有一般性,最终,从人口、社会、经济 3
方面构建粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链暴露度评价

指标体系,过滤掉相关性明显、显著性水平过低、对准

则层影响较小的指标,具体如表 1 所示。

表 1　 暴雨-滑坡灾害链暴露度评估指标体系

Table
 

1　 Rainstorm-landslide
 

disaster
 

chain
 

exposure
 

assessment
 

index
 

system

目标层 准则层 指标层

灾害链暴露度

社会

人口

经济

A1:居住用地占比

A2:工业用地占比

A3:道路密度

B1:人口密度

C1:耕地占比

C2:地均 GDP

　 　 注:本实证研究中,考虑到数据可得性,对于暴雨单一灾

害、滑坡单一灾害、暴雨-滑坡灾害链暴露度评估均采用表 1
指标体系,在实际操作中,可以针对各个单一灾害补充该灾

种暴露度的特性评估指标,即不同单一灾种采用不同的暴露

度评估指标体系。

3. 2　 评估步骤

3. 2. 1　 数据和标准化处理

指标数据来源如下:居住用地占比、工业用地占

比、耕地占比 3 项指标数据从中国科学院资源环境

科学与数据中心提供的矢量图提取数值得到;地均

GDP、道路密度两项指标数据来源于 2020 年的《广

东省统计年鉴》 [ 15] ;人口密度指标数据来源于第七

次全国人口普查统计结果。
将收集到的各区县的指标数据制成 excel 表格,

导入 ArcGIS 软件结合区县分布图利用 “ 连接与关

联”表格操作制成矢量图,并利用内嵌的自然断点

法按指标数值进行分级处理。
3. 2. 2　 权重和综合评价指数计算

鉴于暴露度评估中指标体系的特殊性,即不同

灾种对应相同的指标体系,不同灾种的区分体现在

指标权重的差异性,因此,对于单灾种的暴露度评

估,本文选取主观赋权法确定权重优先级,再以客观

方法进行赋值处理。 经过分析比较,选取序关系分

析法 [ 16] 进行计算。 序关系分析法通过确定评估指

标之间的序关系和确定相邻指标之间的重要程度来

赋予权重, 计算方法简便、 直观且不需要构造矩

阵 [ 17] ,相比于层次分析法,不仅简化了过程,而且无

须进行一致性检验,具有更高的可操作性和直观性。
其主要步骤如下。

(1)确定指标之间的序关系。 根据各评价指标

的重要性程度确定各指标间的序关系。 若评价指标

R i 相对于 R j 重要,则记为 R i >R j,按照这种排序方法

可以得到一个关系式;
(2)确定相邻指标之间的重要性标度值。 设专

家对于评价目标的 2 个相邻指标 R n - 1 和 R n 重要程

度之比为 rn,则有
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rn =
ω n - 1

ω n

。 (3)

式中: ω n 为第 n 个指标的权重系数, n = 2,3, …,
N。 rn 越大表示指标 R n - 1 相比于指标 R n 越重要。

(3)根据各指标间的重要性标度值, 依据式

(4) 、式(5) 分别计算它们的权重系数,可以得到各

指标权重向量 W = [ω1 ,ω2 ,…,ωN ] ,其中:

ω n = (1 + ∑
N

n = 2
∏

N

i = n
r i)

- 1 ; (4)

ω n - 1 = rnω n。 (5)
　 　 确定权重后,利用 TOPSIS 法计算系统暴露度

综合评价指数。 假设该指标评价系统有 m 个目标、
n 个特征量,计算步骤如下。

步骤 1 　 由各特征量的原始数据 x ij( i = 1,2,
…,m;j = 1,2,…,n) 和正、负参照点形成初始判断

矩阵 X,归一化处理得到规范化矩阵 Y。
步骤 2　 结合各指标权重 W, 计算得到加权判

断矩阵 Z,并根据 Z 求待评估对象的正、负理想值 z +
i

和 z -
i , 然后计算 Z 中各元素与正、负理想值间的欧

氏距离 Ed +
i 和 Ed -

i 及相对贴近度 P i :

Ed +
i = ∑

n

j = 1
( z +

i - z ij)
2 ;

Ed -
i = ∑

n

j = 1
( z -

i - z ij)
2 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

P i =
Ed -

i

Ed +
i + Ed -

i

。 (7)

　 　 步骤 3 　 由贴近度 值进行灾害系统暴露度

评估。
3. 3　 粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链系统暴露度

评估

3. 3. 1　 暴雨灾害暴露度评估

由式(3) ~ (5)计算得到各指标权重,由式( 6) 、
(7)计算得到粤港澳大湾区 52 个区县暴雨灾害下

的受灾体暴露度指数,并利用 ArcGIS 内嵌的自然断

点法进行分级,绘制如图 2 所示粤港澳大湾区暴雨

灾害暴露度区划图。
由图 2 可知,高暴露度区域集中在澳门特别行

政区,广州市越秀区、天河区和深圳市福田区。 其

中,越秀、天河和福田区的地均 GDP 指数较高,意味

着发生灾害时影响同等面积的区域时这 3 个区遭受

的损失更大、暴露度高;同时,越秀、天河和福田区的

居住用地占比高、人口密度大,灾害发生造成人员伤

亡的可能性更大,因此人口暴露度高。 澳门耕地面

积较少,地均 GDP 处于中等水平,但经济支撑来自

注:该图基于中国科学院资源环境科学与数据中心网站的标准地图制

作,底图无修改,数据来源于资源环境科学数据注册与出版系统[18](下同)。

图 2　 粤港澳大湾区暴雨灾害暴露度区划图

Figure
 

2　 Rainstorm
 

disaster
 

exposure
 

zoning
 

map
 

of
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

于出口加工业、旅游博彩业、建筑地产业和金融保险

业,当地并无太多的制造业产业,易于遭受复合灾害

带来的经济损失也更大;同时,澳门的道路密度很

高,车流量相应更多,灾害发生时人员和经济的损失

都会随之增大,暴露度高。
3. 3. 2　 滑坡灾害暴露度评估

利用同样的方法计算得到滑坡的暴露度区划图

如图 3 所示。 由图 3 可知,高暴露度区域也集中在

澳门特别行政区,广州市越秀区、天河区和深圳市福

田区,与暴雨灾害暴露度一致。 因为地均 GDP 和人

口密度这 2 个指标无论是在暴雨还是滑坡灾害中重

要性都排在前面,这 2 个指标也决定了受灾体的高

暴露度。 低暴露度区集中在德庆县、广宁县、广州市

从化区等东、西部地区。 这些地区的显著特征是地

广人稀,灾害带来的潜在损失相对较小。

图 3　 粤港澳大湾区滑坡灾害暴露度区划图

Figure
 

3　 Landslide
 

disaster
 

exposure
 

zoning
 

map
 

of
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

3. 3. 3　 暴雨-滑坡灾害链系统暴露度评估

根据潘元贵等 [ 19] 对地震暴雨地质灾害特征及
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叠加效应的分析,结合式 ( 2) ,选取叠加系数 g1 =
1. 5,计算得到粤港澳大湾区 52 个区县暴雨-滑坡灾

害链受灾体暴露度指数,绘制相应的暴露度区划图

如图 4 所示。

图 4　 粤港澳大湾区暴雨-滑坡灾害链系统暴露度区划图

Figure
 

4　 Rainstorm-landslide
 

disaster
 

chain
 

exposure
 

zoning
 

map
 

of
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area

由图 4 可看出,灾害链作用下各区县的整体暴

露度有所上升。 高暴露度区域集中在澳门特别行政

区、广州市越秀区和深圳市福田区。 不同区域的暴

露度成因不同,如澳门特别行政区道路密度高、人口

聚集程度大、地区经济发展较高、旅游业发展较好等

因素造成其暴露度等级较高;而对于越秀区,其地均
 

GDP
 

和人口密度非常高,经济发达,作为广州政治、
科技、教育、文化中心,产业格局高度发达且完善,因
灾害而停工产生的潜在损失较大,暴露度高。 较高

暴露度区域如广州市荔湾区和天河区,6 项指标数

值处于中等偏高水平,综合计算后暴露度指数较高;
深圳市南山区的居住用地和工业用地开发强度高、
资产量大,导致暴露度较高。 由此可见,地均

 

GDP
 

和人口密度对于受灾体暴露度而言是影响力较高的

两项指标。
而低暴露区集中在肇庆市德庆县、广宁县、封开

县等地区。 低暴露度区域特征基本一致,人口密度

和地均 GDP 较低,这两项指标受灾害产生的影响较

小。 低暴露等级与当地的低农业暴露度、较低的经

济发展水平不无关系。
根据上述研究结果可知,一般来说,发展水平较

高地区的人口、建筑等受灾体高度集中,受灾体物理

暴露度较高,而经济发展相对落后地区人口、建筑等

受灾体相对散开,呈现出较低的暴露度。 将暴雨灾

害暴露度区划图和滑坡灾害暴露度区划图进行对比

发现,滑坡灾害的暴露度指数普遍偏高,推测是耕地

占比指标造成的影响。 在暴雨灾害情形中,一些排

水优良的耕地可能会起到固定水质和减弱灾情之类

的作用;而在滑坡灾害情形下,耕地占比较高可能意

味着该区域对生态保护不足,森林资源减少,进而可

能促使垄断森林的出现,存在较大风险,因此耕地多

的区域的暴露度指数有所增加。 暴雨-滑坡灾害链

系统暴露度评估结果是将 2 个单灾种暴露度评估结

果叠加而得,从最终的灾害链系统暴露度区划图图

4 可以看出,不同灾害情景下的地区的暴露程度的

相对属性差别不大,但暴露指数相对单灾种是大幅

增高的,这也说明复合灾害下受灾体遭受的损失是

更大的。

4　 结论

(1)本文通过对链式复合灾害系统暴露度研究

分析,综合考虑现有研究并界定了复合灾害系统暴

露度的内涵,推导建立了链式复合灾害系统暴露度

评价模型和计算方法。 以粤港澳大湾区暴雨-滑坡

灾害链为例进行实证分析,针对大湾区实际情况和

数据可得性构建了复合灾害系统暴露度评估指标体

系,计算并得到湾区暴露度区划图,评估结果与地域

特征相符,验证了模型的有效性。
(2)评估结果显示高暴露区相对集中在经济发

达地区,其地均 GDP 高于平均水平,人口密度较大,
路网发达。 对于这些地区,应当注重防灾减灾措施,
一方面要加大对于应急管理部门的投入,加强应急

仓库的建设。 相比于由于灾害而导致停工拉低

GDP 水平,前期加大防灾减灾工作的投入能有效降

低灾损。 另一方面要加强宣传教育,提高公众对灾

害的认识。 灾害暴露度评估结果可以向公众传达灾

害风险信息,充分利用新媒体信息化平台,最大程度

避免灾害时由于错误避险行为带来的人员伤亡。
(3)对于一些经济相对落后的低暴露区,其共

同特征是耕地面积相对较大。 作为经济收入来源的

一部分,应采取措施提高此类区域的整体安全性以

降低经济损失。 例如,对于以农耕为主要收入来源

的地区,采用水土保持、坡改梯、植树造林等方法,对
水文灾害加以综合治理。 同时,应健全灾害预警系

统,及时向居民发布灾害警报,尽量将人力物力损失

降至最低;加强对自然灾害的监测和预测,如遭遇暴

雨侵袭时重点关注地质灾害隐患点,制定应急预案,
提高救灾效率。

(4)通过对区域复合灾害系统暴露度的评估,
可以预测灾害对该区域影响的严重程度,有助于政

府和相关部门制定合理的防灾减灾措施,在城市发

展规划中采取相应的建筑和基础设施设计措施以降



100　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

低灾害风险。 此外,通过评估区域暴露度可以更好

地分配资源以提高应对灾害的效率、降低灾损。 成

果可在华南沿海地区复合灾害系统暴露度评估工作

中推广应用。 未来可以从致灾因子和暴露度、适应

性等角度进一步研究区域综合风险性的评估,为复

合灾害系统脆弱性评估提供基础。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

prevent
 

and
 

reduce
 

the
 

disaster
 

losses
 

caused
 

by
 

compound
 

disasters
 

to
 

cities,
 

it
 

was
 

of
 

great
 

theoretical
 

and
 

practical
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

exposure
 

degree
 

of
 

chain
 

compound
 

disaster
 

system.
 

Through
 

the
 

research
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

exposure
 

degree
 

of
 

chain
 

compound
 

disaster
 

system,
 

considering
 

the
 

existing
 

research
 

and
 

defining
 

the
 

connotation
 

of
 

the
 

exposure
 

degree
 

of
 

the
 

compound
 

disaster
 

system,
 

the
 

evaluation
 

model
 

and
 

cal-
culation

 

method
 

of
 

the
 

exposure
 

degree
 

of
 

the
 

chain
 

compound
 

disaster
 

system
 

were
 

deduced
 

and
 

established.
 

Tak-
ing

 

the
 

rainstorm-landslide
 

disaster
 

chain
 

in
 

Guangdong-Hong
 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area
 

as
 

an
 

example
 

for
 

em-
pirical

 

analysis,
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

regional
 

disaster
 

chain
 

exposure
 

was
 

screened
 

and
 

constructed
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

population,
 

economy
 

and
 

society.
 

The
 

order
 

relationship
 

analysis
 

and
 

TOPSIS
 

method
 

were
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

single
 

disaster
 

exposure
 

index
 

of
 

rainstorm
 

and
 

landslide
 

in
 

52
 

districts
 

and
 

counties
 

in
 

the
 

bay
 

area.
 

Then,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

exposure
 

degree
 

of
 

chain
 

compound
 

disaster
 

system
 

and
 

ArcGIS
 

image
 

processing
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

zoning
 

map
 

of
 

rainstorm-landslide
 

disaster
 

chain
 

exposure
 

in
 

the
 

Guangdong-
Hong

 

Kong-Macao
 

Greater
 

Bay
 

Area,
 

and
 

the
 

corresponding
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

measures
 

were
 

put
 

forward
 

according
 

to
 

the
 

exposure
 

degree
 

attribute
 

of
 

each
 

regional
 

disaster
 

chain.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

expo-
sure

 

index
 

corresponding
 

to
 

the
 

economically
 

developed
 

areas
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

other
 

regions,
 

and
 

the
 

low
 

exposure
 

were
 

mainly
 

in
 

the
 

relatively
 

backward
 

areas.
 

Among
 

the
 

indicators,
 

population
 

density
 

and
 

GDP
 

per
 

land
 

area
 

account
 

for
 

the
 

main
 

position,
 

which
 

had
 

the
 

highest
 

impact
 

on
 

regional
 

exposure.
 

By
 

the
 

exposure
 

of
 

regional
 

compound
 

disaster
 

systems,
 

reasonable
 

scientific
 

basis
 

and
 

decision-making
 

support
 

could
 

serve
 

for
 

the
 

government
 

and
 

relevant
 

departments,
 

helping
 

the
 

government,
 

urban
 

planners,
 

and
 

the
 

public
 

better
 

understand
 

and
 

respond
 

to
 

disaster
 

risks,
 

thereby
 

reduce
 

the
 

losses
 

and
 

impacts
 

of
 

disasters.
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